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ABSTRAKT
Diplomová práce pojednává o návrhu trubkového rámu pro vůz soutěže Formule Student. 
V první části je krátké seznámení se soutěží a užívanými variantami rámů. Hlavní část práce 
začíná soupisem omezení ze strany pravidel a nutné zástavby dalších komponent. Stěžejní je 
následující část, která je věnovaná návrhům úprav a jejich posouzení z hlediska torzní tuhosti 
za  pomocí  MKP analýz.  Závěrečná  část  prezentuje  výsledný  návrh  rámu  s  ohledem na 
požadované vlastnosti. Práce je uzavřena závěrečným zhodnocením.
KLÍČOVÁ SLOVA
Formule Student, torzní tuhost, hmotnost, trubkový rám, MKP
ABSTRACT
This  thesis  deals  with  the  design  of  the  tubular  frame  for  the  Formula  Student  car 
competition. The first part is a brief introduction to the competition and used variants of 
frames.  The  main  part  starts  with  a  list  of  restrictions  by the  rules  and other  necessary 
installation  components.  The central  part  is  devoted  to  the  draft  modifications  and their 
assessment in terms of torsional stiffness by FEM analysis. The final section presents the 
resulting frame design with respect to the required properties. The work is concluded final 
evaluation.
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ÚVOD
V úvodu této diplomové práce, jenž se zabývá návrhem trubkového rámu pro vůz Formule 
Student,  bych chtěl  v  krátkosti  nastínit  co Formule Student  představuje a hlavně přiblížit 
různé typy konstrukce rámů pro vozy, které se účastní této soutěže.
Dalším krokem v mé práci bude sepsání omezení, které se vztahují na samotnou konstrukci 
rámu, s ohledem na pravidla soutěže a také s ohledem na neméně důležitá omezení, které se 
sebou nesou další  nedílné části  závodního vozu. Což je pohonná jednotka a příslušenství, 
zavěšení  vozu  a další  prvky,  které  mají  pevně  dané  umístění  v  konstrukci  vozu  a  tím ji 
ovlivňují.
V  následující  části  se  budu  zabývat  již  samotnou  konstrukcí  rámu  vozu.  Po  seznámení 
s programovým  prostředím,  které  budu  při  návrhu  konstrukce  využívat,  provedu  návrh 
konstrukce rámu, tak abych splnil podmínky uvedené v předchozí kapitole, bez ohledu na 
celkovou torzní tuhost rámu.
Zvýšením torzní tuhosti rámu se budu zabývat v následující  kapitole. Za pomocí simulací 
v MKP programu  a  pomocí  postupu  výpočtu  torzní  tuhosti  rámu  budu  provádět  změny 
geometrie rámu a vyhodnocovat vhodnost jednotlivých změn, tak aby výsledkem byl rám 
s dostatečnou torzní tuhostí a vhodnou hmotností.
V navazující kapitole vyzkouším možnosti použití jiných průřezů profilů a trubek použitých 
na rámu v těch oblastech, kde mi to pravidla dovolují. Tím se pokusit o další zvýšení torzní 
tuhosti nebo o snížení hmotnosti finálního návrhu rámu Formule Student.
V poslední kapitole představím finální návrh rámu po zakomponování vhodných úprav, které 
rozeberu v předchozích kapitolách. Mimo jiné také zkontroluji zda navrhovaný rám splňuje 
omezení daná pravidly.
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1 PROJEKT FORMULE STUDENT
Evropská  soutěž  Formule  Student  původně  vznikla  v  roce  1981  ve  Spojených  státech 
amerických jako Formule SAE. Postupem času se tato soutěž rozšířila i na další kontinenty 
a nyní se jejich variant po celém světě účastní bezmála 500 týmů. 
Jedná se o konstrukční soutěž studenských týmů převážně z technických vysokých škol, kdy 
cílem je návrh a konstrukce prototypu jednomístného formulového vozu pro víkendového 
závodníka, s předpokladem budoucí produkce až 1000 vozů ročně. Vozy musí splňovat přísná 
pravidla jak v oblasti pohonné jednotky, zavěšení, elektroniky, bezpečnostních prvků řidiče a 
rámu. Týmy musí každý rok postavit  nový vůz se kterým se v období od června do září 
účastní závodů, kde týmy mezi sebou soupeří o celkové vítězství a o prestiž.
Každý závod je rozdělen na dvě části,  na statické a dynamické disciplíny.  Každá statická 
disciplína má bodové ohodnocení a jsou tyto disciplíny:
• Cost and Manufacturing (Analýza nákladů) – 100 bodů
• Business presentation (Marketingový plán) – 75 bodů
• Design report (Konstrukční návrh) – 150 bodů
Celkově je tedy možné ze statických disciplín získat až 325 bodů do celkového hodnocení.
Před zahájením dynamických disciplín musí každý vůz projít technickou přejímkou, která se 
skládá ze čtyř částí: 
• Scrutineering (Technická a bezpečnostní přejímka)
• Tilt table test (Test náklonu)
• Noise test (Hlukový test)
• Brake test (Brzdový test)
Po úspěšném absolvovaní technické přejímky se tým může zúčastnit dynamických disciplín, 
jenž jsou tyto:
• Acceleration (Akcelerace na 75 m) – 75 bodů
• Skid Pad (Kruhový test) - 50 bodů
• Autocross (Autokros) – 150 bodů
• Endurance (Vytrvalostní závod) – 300 bodů
• Efficiency (Spotřeba paliva) – 100 bodů
Maximální možný počet bodů z dynamických disciplín je 675 bodů, které se započítávají do 
celkového hodnocení, kde je možné získat celkem až 1000 bodů. 
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2 TYPY RÁMŮ VE FORMULI STUDENT
Rám vozu je  hlavní  nosnou částí  konstrukce  celého vozu.  Spojuje  jednotlivé  konstrukční 
celky dohromady. V soutěžích Formule SAE a Formule Student se můžeme setkat s několika 
tradičními, levnějšími a technologicky méně náročnějšími řešeními konstrukce rámu, které 
představují  prostorové trubkové rámy.  Na druhém konci  vývoje rámu jsou méně užívané, 
finančně a technologicky velmi náročné řešení konstrukce rámu, které představují kompozitní 
monokoky, převážně z uhlíkových vláken.
2.1  TRUBKOVÝ RÁM
Pokud by jsme si porovnali jednotlivé řešení rámů, které využívají různé týmy, tak by jsme 
došli k výsledku, že převážná část rámů jsou různé varianty trubkových prostorových rámů. 
Jednou z těchto variant je rám týmu Monash Motorsport (viz. Obr.1). Je to dáno mimo jiné 
nižší náročností v konstrukční, technologické a finanční oblasti.
Při návrhu trubkového rámu je jednodušší vytvoření simulačních modelů trubkového rámu 
a je tak možné si snadno ověřit vlastnosti rámu, jako torzní tuhost a namáhání jednotlivých 
prvků ještě před samotnou výrobou rámu. Pokud konstruktér dodrží pravidla daná Formulí 
Student,  tak  nemusí  dokazovat  bezpečnost  svého řešení  před  komisaři  na  závodech.  Tyto 
výhody zaručují rychlejší vývoj rámu vozu.
Další výhodou tohoto řešení rámu je dostupnost materiálů, jelikož ocelových profilů je na trhu 
nepřeberné množství s různými vlastnostmi materiálů. Další výhodou je jednoduchá výroba, 
kdy se jedná o prosté svaření jednotlivých trubek a profilů dohromady a není potřeba žádných 
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Obr.1: Rám týmu Monash Motorsport. [3]
speciálních technologií  výroby,  to  nese se  sebou i  další  výhodu,  kterou je  snadná oprava 
poškozených částí prostým vyříznutím opravovaná trubky a navařením nové.
No a neméně důležitou výhodou, převážně pro začínající týmy zřejmě tou nejdůležitější, je 
finanční stránka tohoto řešení. Jelikož výroba trubkového rámu je mnohonásobně levnější než 
kompozitový monokok.
Ovšem  toto  řešení  má  i  své  nevýhody,  pokud  toto  řešení  porovnáme  s  kompozitním 
monokokem,  tak  se  nám  ukáže  hmotnost  trubkového  rámu  mnohem  vyšší  při  dosažení 
stejných vlastností. Dalším rozdílem je prostorová náročnost, kdy monokok je tvořen tenkou 
skořepinou,  kdežto  trubkový rám,  vytvořen  z  ocelových trubek nebo profilů,  sám o  sobě 
zaujímá čas prostoru, který by se dal jinak využít.
2.2  MONOKOK
Monokokem je myšlen rám vytvořený z jednolité struktury (skořepiny) pomocí uhlíkových 
nebo skelných vláken (viz. Obr.2). Toto řešení se vyznačuje nízkou hmotností, ale zároveň 
vysokou pevností. To vše je ale vyváženo vysokou složitostí simulací, náročnou technologií 
výroby a vysokou cenou. 
Náročnost tohoto řešení se ukazuje hned při  provádění simulací,  jelikož vliv na výsledky 
simulací má několik faktorů. Mezi ně patří výběr vhodné tkaniny, jelikož existuje několik 
desítek  druhů  tkanin  s  rozdílnými  vlastnostmi  a  orientací  vláken.  Pokud  k  tomuto  ještě 
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Obr. 2: Monokok týmu z univerzity Eindhoven [4]
přidáme různé typy pryskyřic a metody laminování, tak nám vypadne velmi složitý simulační 
model. Tyto vlastnosti se ale odrážejí i při výrobě, kdy je nutné dbát na správnou orientaci 
vláken, použití správné pryskyřice a technologie výroby. Dalšími problematickými body u 
monokoků jsou místa uchycení zavěšení, rámu a ochranných oblouků. Tyto místa je důležité 
vyztužit tak, aby se předešlo selhání rámu. 
To  vše  ve  výsledku  znamená,  že  většina  týmů  využívá  monokoku  až  poté  co  dosáhly 
maximum s trubkovým rámem.
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3 OMEZENÍ NÁVRHU RÁMU
Při návrhu rámu jsem vycházel z omezení, které se sebou nese nutnost dodržení přísných 
pravidel Formule Student, hlavně s ohledem na bezpečnost vozu. Dalším souborem omezení 
při návrhu rámu je nutnost zástavby dalších funkčních celků vozu, bez kterých by nebyl vůz 
pojízdný,  jedná  se  především  o  zavěšení  a  řízení,  motor  a  diferenciál  a  kokpit  pilota. 
Jednotlivý vliv těchto omezení na návrh rámu rozeberu v následujících kapitolách.
3.1  PRAVIDLA FORMULE STUDENT
Pravidla Formule Student mají zásadní vliv na konstrukci rámu vozu. Jsou to omezení, která 
mají udržet všechny vozy na stejné úrovni z hlediska bezpečnosti pilotů. Na obrázku Obr. 3 
můžete vidět hlavní prvky trubkového rámu vozu.
Mezi hlavní omezení,  hlavně geometrie rámu, je nutnost důkladně dodržet tzv. triangulaci 
rámu,  což  znamená,  že  trubky rámu,  které  jsou  ovlivněny pravidly  musí  při  vzájemném 
spojení  tvořit  tvar  trojúhelníků.  Pro  lepší  názornost  uvádím obrázek kde  je  toto  omezení 
názorně ukázáno (viz. Obr. 4).
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Obr. 3: Hlavní prvky rámu. [5]
3.1.1  MATERIÁLOVÉ POŽADAVKY NA RÁM
Trubkový prostorový rám se skládá z navzájem spojených ocelových trubek nebo profilů. 
Pravidla  udávají  přísné  omezení  minimálních  rozměrů  trubek  v  závislosti  na  tom o  jaký 
bezpečnostní  prvek  rámu  se  jedná.  Podrobnější  přehled  je  uveden  v  následující  tabulce 
(viz. Tab. 1).
3.1.2  KOKPIT PILOTA 
Nedílnou součástí závodního vozu je i pilot, stejně je tomu i ve Formuli Student. Proto je 
v pravidlech soutěže několik omezení, které se týkají prostoru pro pilota a ovlivňují návrh 
rámu
95TI PROCENTNÍ MODEL ČLOVĚKA
Při návrhu rámu je důležité brát v úvahu proporce pilota. Aby si některé týmy nemohly zvolit 
malé piloty a tím ušetřit hmotnost rámu na prvcích, které závisí na jeho výšce, je zaveden 
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Tab. 1: Tabulka minimálních povolených rozměrů jednotlivých prvků rámu. [6]
Obr. 4: Názorná ukázka triangulace trubek rámu. [6]
tzv. 95ti  procentní  model  člověka  (viz.  Obr.  5).  Tento  model  také  využívají  komisaři  při 
technických přejímkách a proto je důležité s ním při návrhu rámu počítat.
Rozměry a popis jednotlivých částí u obrázku modelu 95ti procentního člověka (viz. Obr. 5):
• Kruh A – Hlava s přilbou – průměr 300 mm
• Kruh B – Ramena – průměr 200 mm
• Kruh C – Pozadí – průměr 200 mm
• Spojnice A-B – 280 mm mezi středy kruhů
• Spojnice B-C – 490 mm mezi středy kruhů [6]
ŠABLONY KOKPITU VOZU
Dalším prvky, které vymezují prostor pro pilota, jsou šablony kokpitu a prostoru pro nohy 
(viz.  Obr.  6  a  Obr.  7).  Tyto  šablony  jsou  taktéž  využívány  komisaři  při  technických 
přejímkách  a proto  jsou  při  navrhování  rámu  důležité.  Šablony se  vkládají  dovnitř  rámu 
a nesmí být v kontaktu s rámem do předepsané polohy. 
Šablona kokpitu se posunuje směrem dolů a musí být stále v horizontální poloze. Nesmí být 
v kontaktu s žádnou částí rámu dokud se nedostane pod horní trubku boční nárazové struktury 
(ta je popsána níže).
Šablona  prostoru  pro  nohy  se  posunuje  od  předního  oblouku  až  po  pedálovou  skupinu 
(neustále ve vertikální poloze) a nesmí se dostat s žádnou částí rámu do kontaktu.
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Obr. 5: Model 95ti procentního 
člověka s helmou. [6]
3.1.3  JEDNOTLIVÉ BEZPEČNOSTNÍ PRVKY RÁMU.
Nyní popíši omezení hlavních prvků rámu dle pravidel Formule Student. Podrobněji rozeberu 
pravidla vztahující se k hlavnímu a přednímu oblouku, vzpěrám hlavního a předního oblouku, 
boční nárazové struktuře a přední přepážce.
Všechny tyto prvky mají pravidly dané omezení minimálních povolených rozměrů použitých 
trubek nebo profilů, tak jak je uvedeno ve výše uvedené tabulce Tab. 1.
MAIN HOOP (HLAVNÍ OBLOUK)
Jedná  se  o  hlavní  bezpečnostní  část  rámu,  která  spolu  s  předním obloukem má  zabránit 
poranění  pilota  při  případném  přetočení  vozu  koly  vzhůru.  Musí  být  tvořen  z  jedné 
nepřerušované ohýbané ocelové trubky, vedoucí od nejnižšího bodu rámu, na jedné straně 
rámu, nad pilotovu hlavu a zase zpět do nejnižší části rámu na druhé straně rámu. Při bočním 
pohledu nesmí být rovina, v níž leží hlavní oblouk, být odkloněna od vertikální roviny o více 
než 10°. Další omezení pro hlavní oblouk je ukázáno na následujících obrázcích. Jak je vidět 
na obrázku Obr. 8, tak mezi spojnicí nejvyšších bodů předního a hlavního oblouku a helmou 
pilota musí být minimálně 50 mm. Toto pravidlo platí pro všechny piloty, kteří budou řídit 
vůz  v  průběhu  dynamických  disciplín,  tak  i  pro  šablonu  95ti  procentního  člověka 
(viz. kapitola 3.1.2 Kokpit pilota), která se vkládá do kokpitu.
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Obr. 7: Šablona kokpitu vozu. [6] Obr. 6: Šablona prostoru pro nohy. [6]
FRONT HOOP (PŘEDNÍ OBLOUK)
Taktéž jako u hlavního oblouku musí být přední oblouk tvořen z jednolité nepřerušované 
ohýbané ocelové trubky. Nejvyšší bod předního oblouku nesmí být umístěn níže než nejvýše 
umístěný bod na volantu při jakémkoliv natočení volantu. Přední oblouk nesmí být vzdálen od 
volantu více než 250 mm. Při bočním pohledu nesmí být rovina, v níž leží přední oblouk, 
odkloněna od vertikální roviny o více než 20°.
MAIN HOOP BRACING (VZPĚRY HLAVNÍHO OBLOUKU)
Pro lepší  přenos  sil  z  hlavního oblouku je  vyztužen  dvojicí  vzpěr,  které  přenáší  zatížení 
oblouku do zbytku rámu. Hlavní oblouk je vzepřen dvojicí vzpěr, po jedné na levé a pravé 
straně straně rámu. Při pohledu z boku na rám, nesmí vzpěry ležet na stejné straně roviny,  
která vede vertikálně dolů z nejvyššího bodu hlavního oblouku. Vzpěry musí být uchyceny 
k hlavnímu oblouku maximálně 160 mm od nejvyššího bodu hlavního oblouku. Úhel mezi 
vzpěrami a hlavním obloukem musí být nejméně 30°, tyto omezení názorně ukazuje obrázek 
Obr. 10.
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Obr. 8: Omezení minimální výšky hlavního oblouku 
oproti pilotovi. [6]
Obr. 9: Omezení umístění hlavy pilota v hlavním oblouku. [6]
 FRONT HOOP BRACING (VZPĚRY PŘEDNÍHO OBLOUKU)
Přední oblouk musí být vzepřen dvojicí  trubek směrem dopředu, tak aby chránili  pilotovi 
nohy. Uchycení k přednímu oblouku nesmí být níže než 50 mm od nejvyššího bodu předního 
oblouku (viz. Obr. 10). V případě že přední oblouk je skloněn o více než 10° směrem dozadu 
musí být podepřen dalšími vzpěrami vedoucími do zadní části rámu.
FRONT BULKHEAD (PŘEDNÍ PŘEPÁŽKA)
Jedná  se  o  nejvíce  v  předu  umístěnou  část  rámu,  až  za  kterou  se  nachází  všechny 
nedeformovatelné prvky vozu. Na této konstrukci je uchycen deformační člen vozu. Jedná se 
o deformovatelnou část, která musí být na každém voze a musí splňovat přísné kritéria. Od 
rozměrů deformačního členu se odvíjí rozměry této přepážky.
FRONT BULKHEAD SUPPORT (VZPĚRY PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY)
Jelikož je přední přepážka první částí rámu, která by v případě čelního nárazu byla v kontaktu 
s překážkou, je potřeba ji důkladně integrovat do zbytku rámu. Dle pravidel musí být přední 
přepážka vzepřena, směrem do zadní části rámu, minimálně třemi trubkami na každé straně 
rámu. První musí být uchycena k přední přepážce minimálně 50 mm od nejvyššího bodu 
přední  přepážky.  Druhá k nejnižší  části  přední  přepážky a třetí  trubka musí  být  umístěna 
diagonálně mezi prvníma dvěma, tak aby tato konstrukce splňovala pravidla o triangulaci 
rámu.
SIDE IMPACT STRUCTURE (BOČNÍ NÁRAZOVÁ STRUKTURA)
Další důležitou bezpečnostní částí rámu, dle pravidel, je boční nárazová struktura, která chrání 
pilota v případě bočního nárazu. Nachází se mezi předním a hlavním obloukem a sestává se 
ze  tří  trubek.  Horní  je  umístěna  300-350  mm  na  povrchem  vozovky  a  pevně  spojena 
s hlavním a předním obloukem. Spodní spojuje nejnižší body hlavního a předního oblouku 
a třetí  trubka  doplňuje  předchozí  dvě,  tak  aby  vzájemně  dodržely  triangulaci,  pro  lepší 
názornost uvádím obrázek Obr. 11.
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Obr. 10: Uchycení vzpěr k hlavnímu a přednímu oblouku. [6]
3.2  ZÁSTAVBOVÉ POŽADAVKY NA RÁM
Nejen pravidla ovlivňují návrh konstrukce rámu vozu Formule Student, ale je nutné počítat 
i s dalšími důležitými komponenty vozu. Bez těchto částí  by se jednalo pouze o ocelovou 
konstrukci a proto je nutné tyto prvky zakomponovat už do prvotních fází vývoje rámu, aby 
se předešlo případným problémům a nehrozilo, že celý rám se bude muset navrhnout znovu. 
Komponenty  které  mají  pevně  dané  místo  v  rámci  vozu  a  nelze  s  nimi  pohybovat  pro 
jednoduší  řešení  rámu  jsou  popsány  z  hlediska  vlivu  na  návrhu  rámu  v  následujících 
kapitolách. Jedná se o zavěšení, pohonné ústrojí a deformační člen.
3.2.1  ZAVĚŠENÍ VOZU
Při návrhu rámu jsem musel vycházet z pevně daných bodů zavěšení vozu. U tohoto vozu se 
jedná  o  dvojité  lichoběžníkové zavěšení  s  odpružením typu  push-rod u  zadního  zavěšení 
a v předu  s  typem  pull-rod  (viz.  Obr.  12).  Ramena  zavěšení  mají  tvar  trojúhelníku 
s rozdílnými úhly rozevření a každé rameno zavěšení je k rámu uchyceno ve dvou bodech. 
Při podrobnějším rozboru předního zavěšení vozu je vidět, že spodní rameno je při bočním 
pohledu nakloněno ve směru jízdy. Dále jsou body uchycení k rámu spodního ramene blízko 
středové ose vozu. To znamená, že při návrhu rámu je potřeba počítat s vytvořením geometrie 
rámu tak, aby kolem ramen byl dostatek prostoru, aby se zabránilo kolizi při pohybu ramen. 
Dalším důležitým prvkem předního zavěšení, z hlediska návrhu rámu, je umístění tlumičů 
a vahadel. U předního zavěšení se jedná o typ pull-rod, kdy jsou vahadla a tlumiče umístěny 
v úrovní spodního ramene předního zavěšení,  jak lze vidět na obrázku Obr. 12.Tyto prvky 
značně  namáhají  rám  ve  svých  bodech  uchycení,  proto  je  potřeba  tyto  místa  zpevnit, 
popřípadě přenést zatížení dále do rámu. Nemalý vliv na geometrii rámu v přední části má 
stabilizátor, který je umístěn mezi tlumiči předního zavěšení a pomocí táhel spojen s vahadly, 
těmto táhlům je potřeba vytvořit prostor a vyvarovat se případným kolizím. Uchycení horního 
ramene předního zavěšení by při návrhu rámu nemělo dělat výraznější problémy. Stejně tak 
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Obr. 11: Boční nárazová struktura rámu. [6]
hřeben  řízení  a  táhla  řízení  z  hlediska  návrhu  geometrie  rámu  nebudou  představovat 
závažnější problém.
Ovšem u zadního zavěšení je situace složitější, hlavně kolem bodů uchycení horních ramen 
a toe-rodů. Jelikož bod uchycení teo-rodu a zadní bod uchycení horního ramene jsou docela 
blízko u sebe, tak je potřeba zachovat v okolí dostatek prostoru pro montáž zavěšení na rám. 
Typ odpružení u zadního zavěšení je push-rod a vahadla s tlumiči jsou vyvedeny až nad body 
uchycení horního ramena zadního zavěšení (viz. Obr. 12) a proto je potřeba v tomto místě 
počítat z větším namáháním rámu. Samo o sobě zadní zavěšení nepředstavuje velký oříšek, 
ale je třeba dbát na to, že v těsné blízkosti bodů uchycení a vahadel s tlumiči se nachází  
pohonná jednotka, což znesnadňuje řešení zadní části rámu. Rozboru umístění a případných 
problém kolem pohonné jednotky se věnuji v následující kapitole.
Z hlediska vlivu zavěšení vozu na návrh rámu již neshledávám žádné další složitosti. Ovšem 
tímto pro mě nekončí důležitost zavěšení, které využiji při simulaci zatížení vozu pro získání 
dat na výpočet torzní tuhosti, ale o tom až v kapitolách zabývající se simulacemi a výpočty 
torzní tuhosti rámu.
3.2.2  POHONNÁ JEDNOTKA
Velmi  zásadní  vliv  na  návrh  rámu má pohonná  jednotka  vozu,  která  se  skládá  z  motoru 
Husaberg FE 570 a diferenciálu Drexler s omezenou svorností, který je ještě osazen rozetou 
pro řetěz, který umožňuje přenos síly motoru na kola (viz obr. 13).
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Obr. 12: Přední a zadní zavěšení vozu.
Při podrobnějším pohledu na motor je patrné, že jeho uložení je značně nezvyklé. Motor je 
nakloněn válcem dopředu,  což  znamená že  výfuk ústí  pod motor.  Proto  je  třeba  dbát  na 
dostatečný  prostor  pro  vedení  výfukového  potrubí.  Toto  uložení  motoru  se  sebou  nese 
nevýhodu prodloužení  zadní  části  rámu za  řidičem,  což  není  zásadní  problém z  hlediska 
návrhu rámu, ale ve výsledku to přidá na hmotnosti rámu. Samotný motor ale při návrhu rámu 
nemohu  využít  pro  zvýšení  tuhosti.  Z  důvodů  nepříznivých  vibrací  je  motor  uložen  na 
silentblocích,  a  proto  jej  při  výpočtech  a  simulacích  nebudu  zahrnovat.  Větší  problém 
představuje diferenciál  s  rozetou,  která  se  nachází  na  levé  straně diferenciálu a  se  svými 
rozměry (220 mm v průměru)  značně ovlivňuje tvar  rámu kolem ní.  Diferenciál  je uložen 
mimo osu vozu směrem doleva,  tak aby rozeta korespondovala s  ozubeným kolečkem na 
motoru, které se nachází na levé straně motoru. Pro přenos síly z diferenciálu na kola vozu se 
využívají poloosy, u kterých je potřeba zabránit kolizi s rámem.
To samo o sobě nepředstavuje velký problém, ale je potřeba nezapomínat na to, že zadní část 
rámu kolem motoru a hlavně kolem diferenciálu ovlivňuje také zadní zavěšení, jak je vidět na 
obrázku Obr. 14. Takže pokud spojím všechny požadavky na návrh rámu v zadní části od 
zavěšení a motoru s diferenciálem, tak nezbývá příliš prostoru pro řešení geometrie rámu. 
Proto považuji řešení zadní části rámu za nejnáročnější z celého rámu.
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Obr. 13: Umístění motoru a diferenciálu.
3.2.3  DEFORMAČNÍ ČLEN
Jak jsem uváděl v kapitole zabývající se pravidly Formule Student a hlavně pravidly u přední 
přepážky,  tak  deformační  člen  je  důležitou  částí  vozu  a  svými  rozměry  ovlivňuje  tvar 
a rozměry přední přepážky. 
Na tomto voze jsem uvažoval použití i universálního deformačního členu pro Formuli Student 
základní rozměry jsou vidět na obrázku Obr. 15. Tento deformační člen je možné zakoupit,  
aby tým splnil přísné pravidla ohledně deformačního členu a mohl se věnovat důležitějším 
částem konstrukce  vozu.  Umístění  deformačního  členu  na  přední  přepážku  ovlivňuje  její 
rozměry a tím pádem i tvar přední části rámu. 
Na obrázku Obr. 16 jsou uvedeny maximální vnější rozměry přední přepážky v závislosti na 
rozměrech  deformačního  členu.  Bez  použití  diagonální  nebo  křížových  výztuhy  jsou 
maximální vnější rozměry přední přepážky 405 mm šířka a 355 mm výška. Zvětšení přední 
přepážky by znamenalo nutnost přidání výztuh, což by zvýšilo hmotnost rámu a proto se 
tomuto řešení budu chtít vyhnout.
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Obr. 14: Celkový pohled na zavěšení pohonnou jednotku.
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Obr. 15: Základní rozměry universálního deformačního členu. [7]
Obr. 16: Maximální povolené rozměry přední přepážky v závislosti na rozměrech  
deformačního členu. [7]
4 NÁVRH RÁMU
4.1  CAD SYSTÉM
Pro vymodelování rámu jsem využil CAD program od společnosti PTC, a to PTC Creo 2.0 ve 
verzi  pro  studenty  vysokých  škol.  Creo  2.0  je  souborem několika  provázaných  2D a 3D 
aplikací,  které  umožňují  návrh a  vývoj  výrobku.  Konkrétně při  návrhu rámu jsem využil 
aplikaci  Creo  Parametric  (viz.  Obr.  17),  která  umožňuje  vytvářet  jednoduché sestavy,  ale 
i složité a z několika set kusů složené sestavy.
Pomocí tohoto programu a hlavně několika jeho součástí  jsem vytvářel 3D model návrhu 
rámu. Značnou výhodou při návrhu rámu znamená použití tzv. Skeleton partu, což je part ve 
kterém jsem si  vytvořil  referenční  roviny,  body jednotlivých  uzlů  rámu a  další  pomocné 
prvky. Výhodou je, že tvorba pomocí tohoto partu nemá žádné omezení a vytváří se zde pouze 
jednoduché 2D referenční prvky, což znamená mnohem menší náročnost na výpočetní výkon 
počítače. Další výhodou je snadná editace jednotlivých prvků. Ukázka použití Skeleton partu 
je na obrázku Obr. 18. 
Po dosažení požadované geometrie rámu, jsem využil referenční prvky ve Skeleton partu pro 
vytváření jednotlivých 3D trubek, kdy trajektorii jednotlivých trubek tvoří spojnice uzlových 
bodů  nebo  2D  náčrty  v  rovinách.  K  tomu  jsem  využil  další  součásti  programu  Creo 
Parametric, což je nadstavba Framework. Jedná se o specializovanou součást programu pro 
vytváření a upravování ocelových konstrukcí a rámů. Tato nadstavba obsahuje několik desítek 
ocelových trubek a profilů s nepřeberným množstvím rozměrů, což usnadňuje vytváření rámu 
a zároveň snižuje riziko chyby.
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Obr. 17: Modelovací prostředí programu Creo Parametric.
4.2  PRVOTNÍ NÁVRH RÁMU
Za pomocí CAD programu Creo a s ohledem na předepsané pravidla a zástavbové omezení 
rámu (uvedeno v kapitole 3 Omezení návrhu rámu) jsem došel k prvotnímu řešení rámu, které 
je  vidět  na  následujících  obrázku Obr.  19.  Cílem bylo  vytvořit  první  variantu  rámu,  tzv. 
„nultou“, která je výchozí pro simulace, výpočty torzní tuhosti a případné úpravy pro zlepšení 
vlastností rámu. 
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Obr. 18: Ukázka využití Skeleton partu v Creo Parametric.
Obr. 19: První varianta rámu, označení N_0.
Jak je vidět na na obrázku Obr. 19, tak se jedná o rám který pouze splňuje již dříve sepsaná 
omezení,  nemá žádné prvky,  které  by teoreticky mohli  zvýšit  torzní  tuhost  rámu.  Těmito 
úpravami a výpočty se budu zabývat v následující kapitole. Při návrhu tohoto rámu jsem se 
snažil dodržet vzájemnou triangulaci trubek i v těch místech, kde to pravidla nepředepisují. 
Tento  návrh  rámu jsem se  snažil  vytvořit  co  nejednoduší  hlavně s  ohledem na  celkovou 
hmotnost rámu a dostatečný prostor v okolí tlumičů předního zavěšení a poloos u zadního 
zavěšení.
BRNO 2014 27
5 TORZNÍ TUHOST RÁMU
V této kapitole  uvedu postup pro zjištění  torzní  tuhosti  u  referenčního rámu N_0.  Stejný 
postup budu aplikovat i u dalších variant rámu, jejichž postupy budu dále uvádět jen zkráceně 
pro lepší přehlednost ve výsledcích jednotlivých simulací a výpočtů.
5.1  POSTUP VÝPOČTU TORZNÍ TUHOSTI RÁMU
Torzní tuhost rámu ovlivňuje chování vozu při brzdění, zrychlování a při průjezdu zatáčkami. 
Při  těchto  manévrech  dochází  k  přenosu  sil  z  jedné  strany rámu na  druhou.  Příliš  nízká 
hodnota torzní tuhosti rámu může mít za následek nevhodné chování vozu, nejen proto je 
důležité dosáhnout co nejvyšší hodnoty torzní tuhosti rámu, ovšem s ohledem na celkovou 
hmotnost rámu, která má také vliv na chování vozu.
Pro získání hodnoty torzní tuhosti rámu je potřeba provést výpočet podle vzorce (1).
C=
M k
α (1) [8]
kde:
C Nm·deg-1 je torzní tuhost
Mk Nm - kroutící moment
α deg - úhel natočení přední nápravy [8]
Kroutící moment dostanu z působící síly a rozchodu kol přední nápravy. Úhel natočení přední 
nápravy dostanu pomocí schématu na obrázku Obr. 20.
Pomocí tohoto schématu mohu upravit vzorec (1) a dostanu výsledný vzorec (2), který použiji 
pro výpočet torzní tuhosti rámu.
BRNO 2014 28
Obr. 20: Schéma výpočtu torzní tuhosti. [8]
C= F⋅L
arctan (
U y
L+U z
)
(2) [8]
kde:
F N je zatěžující síla
L mm - rozchod kol přední nápravy
Uy mm - posuv zatěžovaného kola v ose y
Uz mm - posuv zatěžovaného kola v ose z [8]
Hodnotu  zatěžující  síly  jsem si  určil  na  F=1000  N,  rozchod  kol  přední  nápravy jsem si 
odměřil  z bodů  zavěšení,  které  jsem  využil  při  modelování  i  simulacích,  a  dostal  jsem 
hodnotu L=1242,69 mm. Hodnoty posuvů Uy a Uz získám pomocí simulace zatížení pravého 
předního kola a odečtením hodnot posuvu tohoto kola. Všechny tyto hodnoty poté využiji při 
výpočtu torzní tuhosti v programu OpenOffice.org Calc.
5.2  SIMULAČNÍ MODEL
Pro  simulaci  deformace  rámu  jsem  použil  další  z  mnoha  aplikací  programu  Creo  2.0, 
konkrétně  simulační  aplikaci  Creo Simulate.  Pro zvolení  tohoto programu mě vedla úzká 
provázanost s programem Creo Parametric, ve kterém jsem vytvořil výchozí variantu rámu 
N_0 (viz. Obr. 19). Výhodou těchto programů je, že odpadá nutnost exportu dat do vhodného 
formátu a následná úprava pro simulační program, tohle vše snižuje riziko chyby při převodu. 
Druhou výhodou je  možnost  využít  pro simulaci  geometrii  rámu vytvořenou pomocí  tzv. 
Skeleton partu v programu Creo Parametric, což usnadňuje a zrychluje provádění změn pro 
zvýšení torzní tuhosti.
Simulaci  jsem  se  rozhodl  provádět  pomocí  prutových  náhrad  jednotlivých  trubek  rámu 
s přiřazenými  odpovídajícími  vlastnostmi,  které  odpovídají  objemovým  modelům  trubek. 
Toto řešení snižuje nároky na výpočetní výkon počítače a zvyšuje rychlost výpočtu, jelikož 
není potřeba vysíťovat každou trubku zvlášť. 
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Tab. 2: Tabulka omezení posuvů a působení sil v jednotlivých osách.
Omezení posuvu v ose:
X Y Z
Pravé přední kolo 1000 N
Levé přední kolo ●
Pravé zadní kolo ● ●
Levé zadní kolo ● ● ●
Zatížení silou a zavazbení jsem provedl na bodech, které představují středy kol, podle tabulky 
Tab.  2.  Trubky  rámu  jsem  nahradil  pomocí  prvků  BEAM  s  přiřazenými  odpovídajícími 
průřezy a rozměry. Ramena a táhla zavěšení jsem nahradil prvky typu RIGID-LINK, které 
jsou absolutně tuhé a nehrozí zkreslení výsledků zatěžování jejich vlastní deformací. V bodě 
působení  síly,  na  pravém předním kole,  jsem si  vložil  dva  prvky,  které  mi  měří  posuvy 
v požadovaných osách, jenž budu potřebovat pro výpočet torzní tuhosti rámu. Tyto úpravy 
jsou názorně ukázány na obrázku Obr.21, kde jednotlivé barvy představují rozdílné průřezy 
trubek a jejich rozměry.
5.3  ANALÝZA ZATÍŽENÍ A VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI RÁMU N_0
Po provedení předchozích úkonů, jsem mohl spustit simulaci a zjistit průběh napětí na rámu a 
potřebné hodnoty pro výpočet torzní tuhosti rámu. Na obrázku Obr. 22 je názorně zobrazen 
průběh napětí na variantě rámu N_0.
Po provedení simulace jsem mohl odečíst  hodnoty posuvu, středu pravého předního kola, 
v osách y a z. Tyto hodnoty jsem dosadil do připraveného výpočtu a získal jsem tak hodnotu 
torzní  tuhosti  výchozího  rámu  N_0.  Výsledné  hodnoty  torzní  tuhosti  a  neméně  důležité 
hmotnosti rámu jsou uvedeny spolu se zmíněnými hodnotami posuvu v tabulce Tab. 3.
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Obr. 21: Prutový výpočtový model.
Tab. 3: Hodnoty torzní tuhosti a hmotnosti varianty rámu N_0.
Varianta Hmotnost [kg]
N_0 32,784 -4,294 819,48 32,37
Displacement 
Uy [mm]
Displacement Uz 
[mm]
Torzní tuhost 
C [Nm·deg-1]
Na obrázku Obr. 22 je vidět průběh napětí na rámu N_0. Ovšem pro výpočet torzní tuhosti  
jsou  pro  mě  důležité  hodnoty  posuvu  středu  pravého  předního  kola  v  osách  y  a  z.  Pro 
názornost  a  lepší  pochopení  jak  zatěžující  síla  namáhá  rám  jsme  si  zobrazil  dislokaci 
jednotlivých částí rámu, jak je vidět na obrázku Obr. 23.
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Obr. 22: Průběh napětí na variantě rámu N_0.
Obr. 23: Dislokace jednotlivých částí rámu zobrazena společně s nedeformovaným rámem.
6 Návrh úprav rámu
V následujících  kapitolách  provedu  vylepšení  geometrie  rámu  a  vhodnou  volbu  rozměrů 
a tvarů  profilů  a  trubek použitých  na  rámu,  tak  abych dosáhl  co  nejvyšší  hodnoty torzní 
tuhosti s přihlédnutím na celkovou hmotnost rámu.
6.1  VYLEPŠENÍ GEOMETRIE RÁMU
Vylepšením geometrie rámu je myšlena změna uspořádání, přidání nebo odebrání některých 
trubek rámu. Tyto změny potom vyhodnotím s ohledem na torzní tuhost a hmotnost rámu 
a podle toho zda provedená změna je výhodná, s ohledem na uvedené vlastnosti rámu, nebo se 
provedení této změny nevyplatí, ji zakomponuji do výsledné varianty rámu. Výsledkem této 
kapitoly bude rám, který vzejde z varianty N_0 a díky provedeným změnám bude dosahovat 
lepších vlastností jak varianta N_0.
Zhodnocení jednotlivých změn provedu až po provedení simulací u jednotlivých variant.
6.1.1  VARIANTA N_1
Rozborem výsledků u varianty N_0 jsem zjistil, že torzní tuhost je velmi nízká. Na obrázku 
Obr. 23 si lze všimnou značného posuvu horní čísti předního oblouku, proto jsem se rozhodl 
přidat vzpěry mezi horní částí předního oblouku a hlavním obloukem, tak jak je znázorněno 
na obrázku Obr. 24. Jedná se o trubky o průměry 25 mm s tloušťkou stěny 1,5 mm.
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Obr. 24: Změny provedené u varianty N_1.
6.1.2  VARIANTA N_2
U  varianty  N_2  jsem provedl  změnu  u  vzpěr  předního  oblouku,  které  směřují  k  přední 
přepážce,  jak je vidět na obrázku Obr. 26. Tato úprava by měla přenést zatížení rámu od 
pravého předního kola k levé straně přední přepážky a tím zvýšit torzní tuhost rámu.
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Obr. 25: Průběh napětí u varianty N_1.
Obr. 26: Změny provedené u varianty N_2.
6.1.3  VARIANTA N_3
U této varianty jsem přidal trubky vedoucí od nejnižšího bodu předního oblouku k profilu, ke 
kterému jsou uchyceny tlumiče  a  vzpírá  trubky na  nichž  jsou  uchyceny vahadla  tlumičů 
(viz. Obr. 28).
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Obr. 27: Průběh napětí u varianty N_2.
Obr. 28: Změny provedené u varianty N_3.
6.1.4  VARIANTA N_4
Varianty N_4 se vyznačuje změnou orientace diagonální trubek boční nárazové struktury, kdy 
nyní vedou trubky od nejnižšího bodu předního oblouku k hlavnímu oblouku (viz. Obr.30).
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Obr. 29: Průběh napětí u varianty N_3.
Obr. 30: Změny provedené u varianty N_4.
6.1.5  ZMĚNA TVARU HLAVNÍHO OBLOUKU
Dalším krokem bylo porovnání různých provedení hlavního oblouku. Jako výchozí variantu 
pro  porovnání  vhodnosti  změny  hlavního  oblouku  jsem  si  vybral  variantu  N_4.  Pro 
přehlednost jsem si ji v této kapitole pojmenoval jako variantu N_4A a varianty se změněným 
hlavním obloukem jako varianty N_4B a N_4C. 
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Obr. 31: Průběh napětí u varianty N_4.
Obr. 32: Změny provedené u varianty N_4B.
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Obr. 33: Změny provedené u varianty N_4C.
Obr. 34: Průběh napětí u varianty N_4B.
Z hodnot v tabulce Tab. 4 lze vyčíst, že nejvyšší torzní tuhost má varianta N_4A, která je 
taktéž  nejlehčí.  Naopak  úprava  hlavního  oblouku  podle  varianty  N_4B  mi  vychází  jako 
nejméně vhodná jak z hlediska torzní tuhosti, tak z hlediska hmotnosti rámu.
Jelikož v této práci je pro mě nejdůležitější hodnota torzní tuhosti s ohledem na hmotnost, 
budu u dalších variant pracovat s tvarem hlavního oblouku, který vychází z varianty N_4A, 
které má nejlepší požadované hodnoty.
6.1.6  VARIANTA N_5
U této varianty jsem přidal vzpěry od trubky pro bezpečnostní pásy pilota k hlavní konstrukci 
rámu směrem dozadu, jak je vidět na obrázku Obr. 36. Tato úprava by měla pomoci zvýšit 
torzní  tuhost  rámu,  jelikož  zkroucení  hlavního  oblouku  je  zamezováno  až  pomocí  vzpěr 
hlavního oblouku, které jsou sice uchyceny nejníže jak to dovolují pravidla, ale to je pouze 
160 mm od nejvyššího bodu hlavního oblouku. 
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Obr. 35: Průběh napětí u varianty N_4C.
Tab. 4: Porovnání hodnot torzní tuhosti a hmotnosti u variant N_4A, N_4B 
a N_4C.
Varianta Hmotnost [kg]
N_4A 19,620 -1,979 1371,66 34,40
N_4B 20,348 -2,162 1322,42 34,62
N_4C 20,072 -2,082 1340,64 34,43
Displacement 
Uy [mm]
Displacement Uz 
[mm]
Torzní tuhost 
C [Nm·deg-1]
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Obr. 36: Změny provedené u varianty N_5.
Obr. 37: Průběh napětí u varianty N_5.
6.1.7  VARIANTA N_6
U  této  varianty  jsem přidal  výztuhy  trubky,  která  je  uvnitř  hlavního  oblouku  a  je  k  ní 
připojeno spodní rameno předního zavěšení (viz. Obr. 38). Cílem je snížit zatížení této trubky 
a odlehčit místu uchycení spodního ramene předního zavěšení.
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Obr. 38: Změny provedené u varianty N_6.
Obr. 39: Průběh napětí u varianty N_6.
6.1.8  VARIANTA N_7
Zde jsem přidal trubky, které spojují přední bod uchycení horního ramene předního zavěšení 
s bodem na  předním oblouku,  ke  kterému jsou připojeny vzpěry  předního  oblouku.  Toto 
řešení má za úkol snížit namáhání na přední části rámu a přenést jeho co největší část do zadní 
části rámu ( viz. Obr. 40).
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Obr. 40: Změny provedené u varianty N_7.
Obr. 41: Průběh napětí u varianty N_7.
6.1.9  ZMĚNA USPOŘÁDÁNÍ TRUBEK PODLAHY KOKPITU.
Podobně jako u kapitoly 6.1.5 Změna tvaru hlavního oblouku, jsem i zde zjišťoval jaký vliv 
na torzní tuhost a hmotnost budou mít  změny uspořádání  trubek v podlaze kokpitu.  Jako 
výchozí variantu jsem si vybral N_7 (tady jsem ji pojmenoval N_7A) a podle ní vyhodnotím 
vhodnost případných změn.
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Obr. 42: Změny provedené u varianty N_7B.
Obr. 43: Změny provedené u varianty N_7C.
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Obr. 44: Průběh napětí u varianty N_7B.
Obr. 45: Průběh napětí u varianty N_7C.
Tab. 5: Porovnání hodnot torzní tuhosti a hmotnosti variant N_7A, N_7B 
a N_7C.
Varianta Hmotnost [kg]
N_7A 16,743 -0,439 1609,33 35,98
N_7B 16,614 -0,467 1621,80 36,77
N_7C 16,685 -0,574 1614,70 36,71
Displacement 
Uy [mm]
Displacement Uz 
[mm]
Torzní tuhost 
C [Nm·deg-1]
Z tabulky Tab. 5 je vidět že sice u obou variant N_7B a N_7C došlo k mírnému zvýšení torzní 
tuhosti, ale zároveň k velkému zvýšení hmotnosti v porovnání s tím, o kolik se zvýšila torzní 
tuhost rámu. 
Sice je cílem této práce dosáhnout vysoké hodnoty torzní tuhosti, ale jelikož se jedná o rám 
závodního vozu je neméně důležitá i hmotnost rámu, a proto změny u varianty N_7B a N_7C 
nepoužiji v dalším postupu a ponechám řešení jako je u varianty N_7A.
6.1.10  VARIANTA N_8
U téhle varianty jsem přidal výztuhy, které vedou od vzpěr hlavního oblouku až k zadnímu 
konci rámu. Cílem je aby tyto výztuhy odlehčili místu okolo spojení vzpěr hlavního oblouku 
a hlavní části rámu, jelikož vedle tohoto bodu se nachází uchycení vahadla zadního odpružení, 
což navyšuje namáhání tohoto místa.
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Obr. 46: Změny provedené u varianty N_8.
6.1.11  VÝSLEDKY TORZNÍCH TUHOSTÍ A HMOTNOSTÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT
V následujících  tabulkách  jsou  zaneseny  hodnoty  dislokací  jednotlivých  variant  společně 
s výpočtem torzní tuhosti rámu. 
V tabulce Tab. 6 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty dislokací středu pravého předního kola 
v osách y a z, které jsou vstupními hodnotami do výpočtu torzní tuhosti jednotlivých variant 
rámu.
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Tab. 6: Tabulka s vypočtenou hodnotou torzní tuhosti z dislokací v jednotlivých  
osách. Pro lepší přehlednost ještě přidaná hmotnost jednotlivých variant.
Varianta Hmotnost [kg]
N_0 32,784 -4,294 819,48 32,37
N_1 24,515 -1,521 1098,23 33,49
N_2 21,616 -1,241 1245,78 33,93
N_3 19,955 -1,918 1348,69 34,35
N_4 19,620 -1,979 1371,66 34,40
N_5 17,960 -0,876 1499,76 35,07
N_6 17,396 -0,825 1548,46 35,24
N_7 16,743 -0,439 1609,33 35,98
N_8 15,187 -0,343 1774,31 37,11
Displacement 
Uy [mm]
Displacement Uz 
[mm]
Torzní tuhost 
C [Nm·deg-1]
V tabulce Tab. 7 porovnávám vliv jednotlivých úprav rámu z hlediska změny torzní tuhosti 
a hmotnosti rámu. Kdy porovnávám provedenou změnu k předchozí variantě rámu, jelikož 
varianta N_0 je výchozí pro porovnání, u ní udávám nulové změny torzní tuhosti a hmotnosti.
Pro lepší přehlednost zobrazím jednotlivé hodnoty graficky pomocí následujících grafů.
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Tab. 7: Tabulka porovnání vlivu změn u jednotlivých variant s ohledem na torzní tuhost  
a hmotnost.
Varianta Hmotnost [kg]
N_0 819,48 0,00 32,37 0,00 25,32
N_1 1098,23 34,01 33,49 3,45 32,80
N_2 1245,78 13,44 33,93 1,34 36,71
N_3 1348,69 8,26 34,35 1,23 39,26
N_4 1371,66 1,70 34,40 0,14 39,88
N_5 1499,76 9,34 35,07 1,94 42,77
N_6 1548,46 3,25 35,24 0,50 43,94
N_7 1609,33 3,93 35,98 2,09 44,73
N_8 1774,31 10,25 37,11 3,14 47,82
Torzní tuhost C 
[Nm·deg-1]
Změna torzní 
tuhosti [%]
Změna 
hmotnosti [%]
Poměr torzní tuhosti ku 
hmotnosti [Nm·deg-1·kg-1]
Obr. 47: Graf porovnání torzních tuhostí jednotlivých variant.
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Obr. 48: Graf hmotností jednotlivých variant.
Obr. 49: Graf porovnání vlivu jednotlivých změn.
6.1.12  VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A VÝSLEDNÝ NÁVRH GEOMETRIE RÁMU
Z  dat  uvedených  v  tabulce  Tab.  7  lze  vyčíst  vliv  jednotlivých  změn  na  torzní  tuhost 
a hmotnost rámu. Pokud posoudím jednotlivé změny obecně, tak mohu konstatovat, že každá 
změna vedla ke zvýšení torzní tuhosti  rámu, ale zároveň více či  méně zvýšila i  hmotnost 
rámu.
Varianty N_1, N_2 a N_3 dohromady zvýší tuhost rámu na 1348, 69 Nm·deg-1, což je oproti 
původní hodnotě 819, 48 Nm·deg-1 výrazné zlepšení. Tato změna představuje nárůst torzní 
tuhosti  o 529,21 Nm·deg-1.  Hmotnost  se  díky těmto úpravám zvýší  o 1,98 kg, což mohu 
považovat za přijatelné zvýšení hmotnosti s ohledem na zvýšení torzní tuhosti.
Varianty N_4 zvýší torzní tuhost sice jen o 22,97 Nm·deg-1, ale nárůst hmotnosti o 0,05 kg je 
nepatrný, takže tuto změnu mohu ponechat.
Varianty  N_5,  N_6  a  N_7  dohromady  zvýší  torzní  tuhost  rámu  o  237,67  Nm·deg-1,  což 
v porovnání s nárůstem torzní tuhosti u variant N_1 až N_3 není tak významné, ale s ohledem 
na nárůst hmotnosti o 1,58 kg, ponechám tyto změny pro finální návrh geometrie rámu.
Ovšem  u  varianty  N_8  je  problém  složitější,  nárůst  torzní  tuhosti  o  164,98  Nm·deg-1 
s ohledem na nárůst hmotnosti o 1,13 kg není tak příznivý, ale i tak je výhodný. Tuto variantu 
ale musím zamítnout  hlavně z hlediska, dodržení pravidel Formule Student, protože se jedná 
o výztuhy  vzpěr  hlavního  oblouku,  tudíž  je  musím považovat  za  součást  vzpěr  hlavního 
oblouku. Abych dodržel pravidla Formule Student tak bych musel výrazně přepracovat zadní 
část  rámu kolem diferenciálu a poloos, tak abych od bodu spojení výztuh vzpěr hlavního 
oblouku s hlavní částí rámu zpět k hlavnímu oblouku dodržel triangulaci trubek, což považuji 
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Obr.  50: Graf porovnání poměru torzní tuhosti ku hmotnosti jednotlivých variant.
se současnými omezeními pravidly a zástavbovými požadavky za nemožné, jelikož různými 
způsoby řešení této části rámu jsem se zabýval při návrhu varianty rámu N_0. 
Výsledkem předchozích simulací a výpočtů je tedy návrh rámu, který je na obrázku Obr. 51.
6.2  ÚPRAVA POUŽITÝCH ROZMĚRŮ TRUBEK A PROFILŮ
Po provedení úprav geometrie rámu se v této kapitole budu věnovat úpravám rámu z hlediska 
použitých  rozměrů  trubek  a  profilů.  Po  porovnání  a  zhodnocení  jednotlivých  změn  bude 
výsledkem těchto úprav finální verze rámu. 
Návrh geometrie  rámu se zakomponovanými úpravami  N_1 až N_7 využiji  jako výchozí 
verzi rámu pro porovnání vhodnosti změn provedených v této kapitole. Pro lepší přehlednost 
si návrh rámu pojmenuji jako variantu N_A.
6.2.1  VARIANTA N_B
U varianty N_B jsem se pokusil o změnu těch trubek, které nejsou omezeny pravidly a podle 
předchozích simulací jsou nejméně namáhány. Jedná se tedy o trubky, které jsou vyznačeny 
na obrázku Obr.  52. U těchto trubek jsem provedl změnu použitých rozměrů trubek, a to 
z průměru 25 mm na průměr 20 mm a tloušťku stěn trubek jsem ponechal.
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Obr. 51: Návrh rámu po zakomponování vhodných změn dle  
variant N_1 až N_7.
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Obr. 52: Změny provedené u varianty N_B.
Obr. 53: Průběh napětí u varianty N_B.
6.2.2 VARIANTA N_C
U varianty N_C jsem provedl  náhradu  trubek  vzpěr  předního  a  hlavního  oblouku,  boční 
nárazové  struktury  a  přední  přepážky.  Tyto  trubky  jsem  nahradil  ocelovými  profily 
o rozměrech 25 x 25 mm a tloušťce stěn 1,5 mm, jak to povolují pravidla Formule Student. 
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6.2.3  VARIANTA N_D
V této variantě  jsem zkusil  nahradil  vzpěry mezí  horní částí  předního oblouku a hlavním 
obloukem trubkami s vetší tloušťkou stěn, tedy z 1,5 mm na 2 mm, jelikož v předchozích 
simulacích přidání těchto vzpěr zvýšilo torzní tuhost rámu nejvíce ze všech změn.
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6.2.4  VÝSLEDKY TORZNÍCH TUHOSTÍ A HMOTNOSTÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT
Podobně jako v kapitole 6.1.11 i tady vkládám tabulky s hodnotami torzní tuhosti a hmotnosti  
u jednotlivých variant.
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Tab. 8: Tabulka s vypočtenou hodnotou torzní tuhosti z dislokací  
v jednotlivých osách. Pro lepší přehlednost ještě přidaná hmotnost  
jednotlivých variant.
Varianta Hmotnost [kg]
N_A 16,743 -0,439 1609,33 35,98
N_B 17,103 -0,398 1575,54 35,71
N_C 16,129 -0,356 1670,66 35,56
N_D 15,928 -0,284 1691,85 36,29
Displacement 
Uy [mm]
Displacement 
Uz [mm]
Torzní tuhost 
C [Nm·deg-1]
Tab. 9: Tabulka porovnání vlivu změn u jednotlivých variant s ohledem na torzní tuhost  
a hmotnost.
Varianta
N_A 1609,33 0,00 35,98 0,00 44,73
N_B 1575,54 -2,10 35,71 -0,74 44,12
N_C 1670,66 6,04 35,56 -0,43 46,99
N_D 1691,85 1,27 36,29 2,06 46,62
Torzní tuhost C 
[Nm·deg-1]
Změna torzní 
tuhosti [%]
Hmotnost 
[kg]
Změna 
hmotnosti [%]
Poměr torzní tuhosti ku 
hmotnosti [Nm·deg-1·kg-1]
Obr. 54: Graf porovnání torzních tuhostí jednotlivých variant.
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Obr. 55: Graf porovnání hmotností jednotlivých variant.
Obr. 56: Graf porovnání vlivu jednotlivých změn.
6.2.5  VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A VÝSLEDNÝ NÁVRH POUŽITÍ TRUBEK A PROFILŮ NA RÁMU
Z výše uvedených dat vyplývá, že snaha snížit hmotnost rámu použitím trubek o menších 
rozměrech v těch  částech rámu,  které  nejsou ovlivněny pravidly,  sníží  sice  hmotnost,  ale 
snížení hmotnosti o 0,27 kg je v porovnání se snížením torzní tuhosti rámu o 33,79 Nm.deg -1 
zanedbatelné. A proto úpravu provedenou u varianty N_B nevyužiji ve finálním návrhu rámu.
Naproti tomu změna provedená u varianty N_C, tedy nahrazení trubek v částech rámu, kde to 
dovolují pravidla, tedy vzpěry hlavního a předního oblouku, boční nárazová struktura a přední 
přepážka, vede nejen ke snížení hmotnosti o 0,42 kg proti variantě N_A, ale zároveň vzroste 
torzní tuhost rámu o 61,33 Nm.deg-1. Tato úprava rámu se vyplatí jak z hlediska hmotnosti, 
tak i z hlediska torzní tuhosti.
Poslední variantou úpravy použití trubek na rámu je varianta N_D, u které jsem se pokusil 
zvýšit  torzní  tuhost  rámu  pomocí  zvětšení  tloušťky  stěn  trubek,  které  spojují  horní  část 
předního oblouku a hlavní oblouk, z původních tloušťky stěny 1,5 mm na novou hodnotu 
2 mm. Tohle řešení sice zvýšilo torzní tuhost o 21,19 Nm.deg-1, ale mnohem více vzrostla 
hmotnost rámu , a to o 0,73 kg, což je nejvíce z variant N_B, N_C a N_D. Tedy tuto úpravu 
nepoužiji pro finální návrh rámu.
Z uvedených skutečností vyplývá návrh rámu, tak jak je zobrazen na obrázku Obr. 58.
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Obr. 57: Graf porovnání poměru torzní tuhosti ku hmotnosti jednotlivých variant.
7 FINÁLNÍ NÁVRH RÁMU
Po vyhodnocení všech úprav z předchozích kapitol  z hlediska výhodnosti  a nevýhodnosti, 
s ohledem na torzní tuhost a hmotnost, a následném zapracování vhodných změn do finálního 
návrhu  rámu,  mi  vzešel  návrh  rámu,  tak  jak  je  zobrazen  na  obrázku  Obr.  58,  který  má 
výslednou torzní tuhosti rovnu hodnotě 1670,66 Nm.deg-1 a hmotnost 35,56 kg.
7.1.1  KONTROLA DODRŽENÍ PRAVIDEL FORMULE STUDENT
Jelikož se jedná o rám závodního vozu, který spadá pod projekt Formule Student, je potřeba 
zkontrolovat finální návrh rámu z hlediska dodržení pravidel této soutěže, které se vztahují 
k rámu vozu.
Na obrázku Obr. 59 je vidět kontrola zda mezi rámem a šablonami kokpitu a prostoru pro 
nohy nedochází ke kontaktu v místech kde to není povoleno.
Na obrázku Obr. 60 je provedena kontrola výšky hlavního a předního oblouku, kdy je potřeba, 
aby  mezi  spojnicí  nejvyššího  bodu  hlavního  a  předního  oblouku  a  mezi  šablonou  95ti 
procentního člověka bylo minimálně 50 mm.
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Obr. 58: Finální návrh rámu.
Po provedení uvedených kontrol mohu konstatovat, že mnou navržený rám splňuje všechny 
omezení dané pravidly Formule Student. 
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Obr. 59: Kontrola šablonami kokpitu a prostoru pro nohy 
pilota.
Obr. 60: Kontrola pomocí šablony 95ti procentního člověka.
ZÁVĚR
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout prostorový trubkový rám pro použití  na voze 
určeném pro  soutěž  Formule  Student.  To se  sebou nese  několik  omezení  převážně  kvůli 
dodržení pravidel této soutěže, které mají vliv na případnou účast na závodech, ale také kvůli 
potřebě zástavby dalších nedílných součástí závodního vozu, které mají zásadní vliv na návrh 
rámu.
Po rozboru vlivu jednotlivých omezení, jak ze strany nutnosti dodržení pravidel, tak ze strany 
zamezení nepřijatelných kolizí mezi rámem a dalšími prvky vozu, jsem provedl prvotní návrh 
řešení rámu, který jsem si označil jako N_0. Při řešení tohoto návrhu jsem se snažil ve všech 
částech rámu dodržet triangulaci trubek, i v místech kde to pravidla nepředepisují, ale kolem 
prostoru pro poloosy, které vycházejí z diferenciálu, jsem musel z tohoto požadavku slevit, 
jelikož bylo potřeba v této části rámu vyhovět vícero nárokům, které měli vyšší důležitost než 
torzní tuhost rámu.
Tento  návrh  mi  posloužil  jako  základ  pro  provádění  a  posuzování  jednotlivých  úprav 
z hlediska torzní tuhosti a hmotnosti rámu. Proto abych ale mohl jednotlivé varianty mezi 
sebou porovnat, jsem nahradil 3D modely trubek rámu nahradit prutovými náhradami, abych 
mohl provést analýzu rámu pomocí MKP, nebo-li  pomocí metody konečných prvků. Díky 
tomu jsem získal kromě grafického přehledu namáhání rámu, také hodnoty posunu pravého 
předního kola v osách y a  z, které mi posloužili jako vstupní data do výpočtu torzní tuhosti 
rámu, což je v této práci pro mě jeden ze dvou stěžejních údajů pro vyhodnocení rámu, tím 
druhým údajem je hmotnost. Výsledkem provedení MKP a výpočtů na variantě rámu N_0 
byly hodnoty torzní tuhosti a hmotnosti, tedy přesně 819,48 Nm·deg-1, a 32,37 kg.
Simulační  model  vytvořený  pro  variantu  N_0  mi  posloužil  jako  základ,  který  jsem  po 
provedení potřebných úprav, využil na výpočet torzní tuhosti dalších variant. V první části 
vylepšení vlastností rámu, jsem se soustředil na geometrii rámu, tedy úpravou nebo přidáním 
dalších trubek jsem se snažil docílit zvýšení torzní tuhosti. Toto jsem vyhodnocoval pomocí 
simulačních modelů a výpočtů, které jsem si pro jednotlivé varianty připravil. Už u varianty 
N_1  jsem  dosáhl  výrazného  zvýšení  torzní  tuhosti  rámu  a  to  o  278,91  Nm·deg-1,  což 
představuje nárůst torzní tuhosti o 34% proti variantě N_0. S přihlédnutím na to, že hmotnost 
se touto úpravou zvedne o 1,12 kg, což v porovnání se změnou torzní tuhosti představuje 
přijatelný nárůst hmotnosti, tak je tato změna více jak vhodná. Další varianty nezaznamenaly 
již  tak výrazný nárůst  torzní  tuhosti.  Až po variantu N_7 jsou všechny provedené změny 
vhodné k implementaci na výchozí rám N_0. Jelikož díky úpravám u variant N_1 až N_7 
narostla  torzní  tuhost  na  hodnotu  1609,33  Nm·deg-1,  což  v  porovnání  s  variantou  N_0 
představuje  nárůst  o  96,4%!  Hmotnost  se  aplikováním  těchto  úprav  zvedla  o  11,2%  na 
hodnotu 35,98 kg. Provedl jsem analýzu ještě jedná varianty, a to N_8. Tady došlo k navýšení 
torzní tuhosti o 164,98 Nm·deg-1 a zvýšení hmotnosti o 1,13 kg, což není špatné, ale bohužel 
abych mohl tuto úpravu aplikovat musel bych předělat celou zadní část kolem diferenciálu, 
tak abych dodržel triangulaci, což si myslím není možné s ohledem na hmotnost rámu. Proto 
jsem musel zamítnout užití této úpravy.
Nejenom geometrie ovlivňuje charakteristiky rámu, ale také použité profily a trubky, proto 
jsem se v druhé části vylepšení vlastností rámu zaměřil na tuto možnost. Pro vyhodnocení 
úprav jsem využil rám s předchozí části, tedy se zapracovanými úpravami N_1 až N_7, který 
mi  posloužil  k  porovnání  vhodnosti  úprav.  U první  varianty  N_B jsem se  pokusil  snížit 
hmotnost požitím trubek o menším průměru v těch částech rámu, kde to povolují pravidla. 
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Bohužel nedošlo očekávanému efektu, tedy výraznějšímu snížení hmotnosti rámu i na úkor 
torzní  tuhosti,  snížení  hmotnosti  o  0,27  kg  je  v  porovnání  se  snížením  torzní  tuhosti 
o 33,79 Nm·deg-1 velmi  malé  a  proto  jsem  tuto  variantu  zavrhl.  Druhým  krokem  bylo 
nahrazení  trubek vzpěr  oblouků,  boční  nárazové struktury a  přední  přepážky čtvercovými 
profily, jak to dovolují pravidla. Touto změnou jsem nejen snížil hmotnost o 0,42 kg, ale také 
zvýšil  torzní  tuhost  o 61,33  Nm·deg-1.  U  poslední  úpravy  došlo  k  výraznějšímu  zvýšení 
hmotnosti, a proto ani tuto variantu úpravy nepoužiji na finální návrh rámu. 
Po  zapracování  všech  vhodných  úprav  jsem  dosáhl  celkové  torzní  tuhosti  rámu 
1670,66 Nm·deg-1,  což  představuje  nárůst  proti  výchozí  variantě  rámu  N_0  o  výrazných 
851,18 Nm·deg-1, tedy o 103,9%! Toto zvýšení torzní tuhosti mělo vliv i na hmotnost, které 
stoupla o 3,19 kg na hodnotu 35,56 kg, což s ohledem na tak výrazný nárůst torzní tuhosti je 
přijatelná hodnota. 
Využití těchto mých poznatků pro další ročníky Formule Student se odvíjí hlavně od toho, zda 
zůstane stávající konfigurace vozu, tedy jestli nedojde ke změně v některé z dalších skupin 
umístěných na voze např. změna motoru, změna geometrie zavěšení. Osobně se přikláním 
k některé z těchto variant pokud se bude nadále využívat trubkový prostorový rám. Jelikož se 
nedomnívám, že je při této konfiguraci vozu dostatek prostoru pro změnu rámu, pokud by se 
celý sestával z ocelových trubek. Jednou z možností při zachování stávajících částí vozu by 
bylo využití hliníkového pomocného rámu, který by byl přimontován k rámu v zadní části,  
tedy od spojení vzpěr hlavního oblouku s hlavní částí rámu. Jednalo by se o rám, který by měl 
v  sobě  integrované  uchycení  zavěšení  a  uchycení  diferenciálu,  čímž  by  mohlo  dojít 
k výraznému snížení hmotnosti rámu. 
Další cestou jak zlepšit vlastnosti rámu je využití kompozitních materiálů při konstrukci rámu. 
V tomto ohledu se nabízí využití monokoku z uhlíkových vláken, který dosahuje vysokých 
hodnot  torzní  tuhosti  společně  s  nízkou  hmotností.  Problém ale  představuje  už  samotná 
analýza  pomocí  MKP,  jelikož  u  těchto  materiálů  je  několik  proměnných,  které  ovlivňují 
výsledné hodnoty torzní tuhosti  např. úhel natočení vláken tkaniny vůči sobě,  typ použité 
pryskyřice,  nutnost  zakomponování  výztuh  v  bodech  uchycení  zavěšení  a  motoru  apod.. 
Všechny tyto vlastnosti kompozitních materiálů zvyšují náročnost využití simulací pomocí 
MKP, které  představují  první  krok v možnosti  využití  těchto  materiálů.  Nemalou roli  při 
případném užití  monokoku hrají i  finance,  jelikož tyto materiály jsou mnohem dražší než 
ocelové trubky.
Úspěch  v  tomto  směru  by jen  potvrdil  slova  Rosse  Brawna  (bývalý  šéf  stáje  Ferrari  ve 
Formuli 1 a také patron soutěže Formule Student), že Formule 1 a Formule Student jsou dvě 
nejinovativnější soutěže v motorsportu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
C [Nm·deg-1] Torzní tuhost
CAD [ - ] Computer aided design (počítačem podpořený návrh)
F [N] Zatěžující síla
FEM [ - ] Finite element method (metoda konečných prvků)
A [mm] Kruh představující hlavu pilota s helmou
B [mm] Kruh představující ramena pilota
C [mm] Kruh představující pozadí pilota
A-B [mm] Spojnice mezi středy kruhů A a B
B-C [mm] Spojnice mezi středy kruhů B a C
L [mm] Rozchod kol přední nápravy
Mk [Nm] Kroutící moment
MKP [ - ] Metoda konečných prvků
Uy [mm] Posuv pravého předního kola v ose y
Uz [mm] Posuv pravého předního kola v ose z
α [deg] Úhel natočení přední nápravy
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SEZNAM PŘÍLOH
P1 – CD
Obsah CD:
• Diplomová práce ve formátu pdf.
• Výpočtové modely rámu.
• Výpočty torzní tuhosti.
• CAD verze finálního návrhu rámu.
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